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产量 的 影响 ， 以 期 为 藏 羊 冷 季 适 宜 的 能 氮 补 饲 技术 提供 到 


重 [(47.7+2.46) kg] 且 体 况 相 近 的 健康 去 势 公 藏 羊 ， 


代谢 试验 。 试 验 期 内 分 别 饲 喂 粗 蛋 


饲 粮 ， 其 DE 水 平分 别 为 8.21《〈 低 能 饲 粮 )、9.33《〈 中 低 


量 水 平 的 升 高 而 线性 增加 〈P<0.05)， 但 氮 摄 入 量 在 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.10)。 随 着 饲 粮 能 量 
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19 ”-2.51 (8220.97). 4) A 
20 


北 生态 环境 资源 下 


增加 CP«0.050, PREZ HEH 


采用 4x4 拉丁 方 设计 〈 其 中 1 


能 饲 粮 )、 


上 量 和 十 二 指 肠 PD 吸收 量 均 线性 增加 (P<0.05)。 在 尿 PD 各 组 分 中 ， 


Bi 量 的 百分比 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.10)。2) 总 可 消化 养分 (TDN) HAE 


究 院 ， 兰 州 730000) 


只 藏 羊 为 重复 )， 


白质 (CP) 含量 [〈6.97+0.05) %] 相 近 而 消化 能 (DE) 水 平 不 


10.45 ( 


白 合成 效率 (MPS) 也 随 着 饲 粮 能 


降低 〈P<0.05)， 而 尿 嗓 叭 氮 排出 量 和 嗓 叭 氮 指 数 PND 均线 怕 


E 


量 水 平 的 升 高 而 线性 增加 (P<0.05)。3) 


尿 PD 排出 量 、 瘤 骨 MN 产量 与 TDN 摄 入 量 存在 较 高 的 线性 相关 性 ， 其 模型 方程 分 别 为 : 尿 了 


(kg/d) -1.11 CR7-0.975; JE Ej MN 产量 


要 : ANAS SET FEAR TE P a AS BE AO BE EUER FTE) CPD ) 排 出 量 和 瘤 骨 微 生物 所 (MIMN ) 


论 依据 和 数据 支持 。 试 验 选 取 5 只 1.5 周岁 、 体 


进行 消化 


同 的 4 种 


! 高 能 饲 粮 ) 和 11.57 MJ/kg (高 


)。 整 个 试验 分 为 4 期 ， 每 期 21 4， 包 含 15d 的 预 试 期 和 6d 的 正 试 期 。 结 果 显示 : D 随 着 饲 粮 能 


随 饲 粮 能 


Bi 量 呈 现 增加 趋势 (0.05<P<0.10)， 尿 PD 各 组 


随 饲 粮 能 


水 平 的 升 


增加 (P<0.05)。 同 


D 排出 量 


(g/d) =18.32TDN 摄 入 量 (kg/d) 


NB (g/d) =8.38DEI (MJ/kg BW075) -3.58 (R=0.68)。 上 述 研究 结果 表明 ， 当 饲 粮 CP 含量 为 6 
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Ff (NB) 与 可 消化 能 摄 入 量 (DED 之 间 存 在 较 高 的 线性 相关 性 ， 其 模型 方程 为 : 
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藏 羊 维持 氮 平 衡 的 DE 需要 量 为 0.43 MJ/kg BW; 提高 饲 粮 能 量 水 平 (DE 水 平 : 8.21~11.57 MJ/kg) 可 


提高 藏 羊 瘤 骨 MN 的 合成 量 ， 改 善 饲 粮 氮 素 利用 效率 ， 


关键 词 : 藏 羊 ， 低 氮 条 件 ， 饲 粮 能 量 水 平 ， 尿 嗓 叭 衍生 物 ， 瘤胃 微生物 氮 产 量 


中 图 分 类 号 : S816 ”文献 识别 码 : A ”文章 编号 : 


从 而 弥补 饲 粮 氮 素 匮乏 的 限制 。 因 此 ， 在 青藏 高 原 


藏 羊 作为 我 国 三 大 原始 绵羊 品种 之 一 ， 主 要 生活 在 海拔 3 000—5 000 m 的 高 寒 地 区 凹 ， 是 藏 区 人 民 在 


特殊 自然 环境 下 长 期 选 育 而 成 的 关键 畜 种 ， 其 存栏 量 约 为 5 000 万 头 ， 在 我 国 畜 牧 业 中 占有 重要 地 位 叫 。 


和 干 百 年 来 ， 藏 羊 一 直 处 在 传统 、 粗 放 的 饲养 管理 模式 之 下 ， 全 年 在 天 然 草地 上 自由 放牧 而 没有 任何 补 饲 间 。 


由 于 受 特殊 的 地 理 环境 和 气候 条 件 所 限制 ， 


= 


青藏 高 原 牧草 供应 存在 严重 的 季节 性 不 平衡 。 在 冷 季 ， 牧 草 生 


物 量 急 剧 下 降 ， 同 时 其 营养 物质 含量 也 严重 降低 ， 粗 蛋白质 CCP) 含量 仅 为 2.96%~10.44% 册 。 在 如 此 严 


酷 的 环境 下 ， 藏 羊 不 但 保证 了 自身 种 群 的 正常 繁衍 生 恩 ， 而 且 还 为 牧民 提供 了 优质 的 动物 产品 ， 这 从 侧面 


反映 了 藏 羊 对 青藏 高 原 的 特殊 环境 产生 了 很 强 的 适应 性 


机 制 | 加 。 


反刍 动 物 由 于 瘤胃 的 存在 ， 因 此 具有 不 同 于 单 胃 动 物 的 消化 特点 。 反 急 动 物 瘤 骨 中 栖息 着 大 量 的 微 生 


物 ， 一 方面 ， 它 们 帮助 宿主 动物 降解 纤维 性 碳水 化 合 物 ， 从 而 提供 挥发 性 脂肪 酸 等 能 量 物质 ， 另 一 方面 ， 


瘤 骨 微生物 利用 动物 摄 入 的 营 养 物质 进行 微生物 蛋白 microbial protein, MCP) 合成 ， 从 而 为 宿主 提供 生 


长 、. 生 产 和 维持 需要 的 绝 大 部 分 氨基 酸 资源 。 据 报道 ,反刍 动物 小 肠 所 吸收 的 氨基 酸 1/2 以 上 来 源 于 MCP9。 


尤其 是 在 给 反刍 动物 饲 喂 粗 饲料 为 主 的 饲 粮 时 ， 瘤 骨 MCP 几乎 是 其 所 需 蛋 白质 的 唯一 来 源 外 。 研 究 表 明 ， 


Jii MCP 的 产量 
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藏 羊 具有 较 低 的 氮 素 维持 需要 量 [0.50 g/ (kg BW « d 


66%。 同 时 ， 当 藏 羊 采 食 低 氮 饲 粮 时 ， 其 肝脏 产生 的 尿 


素 和 生长 因子 水 平 密切 相关 加。Zhou 等 四 研究 发 现 ， 


) ] 的 特点 ， 仅 为 相同 体重 下 NRC (1985) 10 绵羊 的 


AA 88% 可 重新 循环 进入 消化 道 申 ,， 为 瘤胃 MCP 合 


成 提供 氮 源 。 因 此 ， 探 究 低 氮 条 件 下 的 瘤胃 微生物 氮 (microbial nitrogen, MN) 合成 效率 及 其 对 饲 粮 能 量 


水 平 的 响应 规律 在 指导 藏 羊 冷 季 生 产 中 具有 重要 的 现实 意义 。 


佑 测 反 刍 动物 瘤胃 MN 产量 的 传统 方法 主要 是 标记 法 WH， 总 体 上 分 为 内 源 标记 物 和 外 源 标记 物 两 类 。 
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44 ”用 微生物 标记 物 测 定 瘤 角 MN 产量 的 方法 一 般 都 要 用 到 瘤 骨 或 十 二 指 肠 瘘管 ， 该 方法 不 便于 操作 ， 测 定 步 


45 FRE, FESR MEDEA, HERSH. FRU TED Cpurine derivatives, PD) 法 因 无 损 


46 mV). HADT EES, MU IZA RS MCP PS, He Ie Soh YR PD 


47 RAFTA hE A RE RA, Tee eB, "Emi. AE, 


48 | HK PD 与 瘤胃 MCP 产量 具有 高 度 的 相关 性 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 对 尿 PD 法 的 研究 已 经 得 到 适用 于 不 同 动 


49 ” 物 的 估 测 模型 ,包括 绵羊 9、 山羊 9、 黄牛 n49、 肉 牛 1I 和 牧牛 中 。 目 前 ， 关 于 藏 羊 尿 PD 排出 量 的 研究 还 


50 ”相对 较 少 ， 特 别 是 在 低 氮 条 件 下 藏 羊 瘤 骨 MCP 合成 量 对 饲 粮 能 量 调控 的 响应 规律 还 未 见报 道 。 基 于 此 ， 


本 试验 将 通过 模拟 青藏 高 原 冷 季 牧 草 CP 含量 ， 探 究 能 量 调控 对 藏 羊 尿 PD 排出 量 和 瘤胃 MN 产量 的 响应 


规律 ， 揭 示 藏 羊 特殊 的 氮 代 谢 机 制 ， 从 而 为 青藏 高 原 藏 羊 生产 实践 中 的 冷 季 科学 补 饲 提供 理论 依据 和 技术 


HF 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 点 和 日 期 


试验 于 2016 Æ 11 月 至 2017 年 1 月 在 甘肃 省 天 祝 藏 族 自治 县 安 远 镇 兰州 大 学 青藏 高 原生 态 系统 管理 


国际 中 心 乌 鞘 岭 试验 站 (kA 3791420.54", RA 102?4834.32", WIR 3 154 m) 进行 。 


L2 ”试验 动物 与 试验 设计 


759 试验 选取 5 只 1.5 周岁 、 体 重 为 〈47.7+2.46) kg 且 体 况 相 近 的 健康 去 势 公 藏 羊 ; 采用 4x4 拉丁 方 设 


4 


60 ih RF 1 只 藏 羊 为 重复 ， 并 分 别 饲 喂 低能 饲 粮 、 中 低能 饲 粮 、 中 高 能 饲 粮 和 高 能 饲 粮 。 整 个 试验 分 4 期 


61 “进行 ， 每 期 21 4d， 其 中 预 试 期 15 d4， 正 试 期 6d。 有 具体 试验 设计 见 表 1。 


62 表 1 试验 设计 
63 Table 1 Experimental design 
试验 期 藏 羊 编号 Tibetan sheep number 
Experimental period 1 2 3 4 5 


28 1 HJ Period I A B C D D 


64 


65 


66 


67 


68 


IR, 
( - 70 
NT 


c? 


28 2 期 Period II B C D A A 


第 3 HA Period IIT C D A B B 
第 4 期 Period IV D A B C C 


A: (REWIR; B: 中 低能 饲 粮 ，C: 中 高 能 饲 粮 ，D: 高 能 饲 粮 。 
A: low-energy diet; B: medium low-energy diet; C: medium high-energy diet; D: high-energy diet. 


1.3 ”试验 饲 粮 


试验 饲 粮 的 配制 参照 中 国 《 肉 羊 饲养 标准 》CNY/T 816—2004) (09 和 《中 国 饲 料 成 分 及 营养 价值 表 (2015 


= 


第 26 A) Pl, 4 种 试验 饲 粮 粗 蛋白 质 含量 [ (6.97+0.05) 96, BITTE YS EC ALE Er E, 


该 值 低 于 绵羊 的 最 低 蛋 白质 维持 需要 ] 相 近 ， 消 化 能 CDE) 水 平分 别 为 8.21 MJ/kg 〈 低 能 饲 粮 )、9.33 (中 


低能 饲 粮 )、10.45〔 中 高 能 饲 粮 ) 和 11.57 MJ/kg (高 能 饲 粮 )。 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 2。 


表 2 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
Br Ab hab 
5 低能 饲 粮 中 低能 饲 粮 Medium — 中 高 能 饲 粮 Medium rine pa 
Items Low-energy diet low-energy diet high-energy diet High-energy diet 


原料 Ingredients 


玉米 Com 9.22 12.75 16.00 20.85 
玉米 淀粉 Corn starch 2.35 7.00 12.40 16.15 
WENS Sucrose 0.55 1.65 2.20 3.00 


糖蜜 Molasses 0.55 1.65 2.15 3.00 


201812.00685v1 
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小 麦克 Wheat bran 


豆粕 Soybean meal 


棉籽 粕 Cotton seed 


meal 


豆油 Soybean oil 


磷酸 氧 钙 CaHPO4 


TIRES CaCO; 


食盐 NaCl 


预 混 料 Premix” 


HARAT Highland 


barley straw 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels? 


消化 能 DE/MJIKkg) 


HEA CP 


中 性 洗涤 纤维 NDF 


酸性 洗涤 纤维 ADF 


钙 Ca 


2.50 


1.20 


1.56 


0.06 


0.63 


0.18 


0.60 


0.60 


80.00 


100.00 


8.21 


6.97 


68.41 


37.02 


0.52 


1.46 


1.65 


1.36 


0.42 


0.66 


0.20 


0.60 


0.60 


70.00 


100.00 


9.33 


6.96 


60.15 


32.49 


0.51 


1.28 


1.54 


1.34 


1.00 


0.60 


0.29 


0.60 


0.60 


60.00 


100.00 


10.45 


6.91 


51.97 


28.09 


0.50 


0.80 


1.32 


1.25 


1.50 


0.53 


0.40 


0.60 


0.60 


50.00 


100.00 


11.57 


7.02 


44.37 


23.76 


0.49 
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BE P 0.27 0.27 0.26 0.25 


73 0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 1 700 IU, VD 190 IU, 


74 | VEI8IU. Co0.30mg, Cu 17mg, I1.5 mg, Fe70mg, Mn 38mg, Se 0.28 mg, Zn 40 mg. 


75 2 消化 能 为 计算 值 ， 参 考 《 中 国 饲料 成 分 及 营养 价值 表 (2015 年 第 26 hio) PEL, 其 余 为 实测 值 。DE 


76 was a calculated value according to Chinese Feed Ingredients and Nutritional Value Table (26" ed, 2015)", 


TI while the Others were measured values. 


tH 


1.4 饲养 


ng 


ee 


试验 前 注射 伊 维 菌 素 对 藏 羊 进行 驱 虫 处 理 , 同时 对 圈 舍 及 所 用 器 具 进 行 清洁 和 消毒 。 试 验 羊 单 笼 饲 养 ， 


XE 
gi 
or 
a 
Ex 
or 
= 
mi 
um 


每 天 分 2 次 (08:00 和 17:000 采用 全 混合 日 粮 (TMR) 方式 饲 喂 ,每 日 饲 (BW?75) 的 4.5% 


( 干 物质 基础 )， 自 由 饮水 。 在 晨 饲 前 收集 前 1 天 的 剩 料 ， 准 确 记录 每 只 羊 的 采 食量 。 为 减少 藏 羊 在 试验 


过 程 中 产生 应 激 反 应 , 在 试验 开始 前 对 藏 羊 进行 为 期 20 d 的 适应 期 以 使 试验 动物 适应 饲养 环境 和 试验 饲 


TR. 


1.5 样品 采集 与 分 析 


1.5.1 ”样品 采集 与 处 理 


试验 开始 后 的 第 16 天 ， 即 正 试 期 第 1 天 的 08:00《〈 饲 喂 前 ) 开始 采用 全 收 凑 尿 法 收集 装 便 和 尿 液 ， 连 


87 ，” 续 收集 $Sd， 并 记录 每 头 藏 羊 每 天 的 尿 液 排出 量 和 凑 便 排出 量 。 凌 便 按 四 分 法 取样 ， 采 集 其 总 量 的 10% 装 


88 ”入 自封 袋 中 ， 于 -20 'C 保 存 备 测 。 尿 液 混合 均匀 后 按 其 总 量 的 10% 取 样 ， 用 50% 的 硫酸 溶液 对 尿 液 进 行 酸 


89 ”化 ,使 pH<3.0， 以 固定 尿 中 所 和 抑制 微生物 生长 。 并 于 -20 'C 保 存 待 测 。 


90 1.52 测定 方法 及 计算 公式 


91 藏 羊 尿 PD CORSE ZR MKR DEMERS ALC TEENS ) 的 含量 采用 高 效 液 相 色谱 仪 (Agilent, LC-1200) 


92 测定 。 液 相 色谱 条 件 : 


色谱 柱 为 菲 罗 门 synergi 4u hydro-RP80A (250x4.6 mm); 柱 温 为 35 C; FF 


93 ” 品 温度 为 室温 ; 进 样 体积 为 10 aL 检测 波长 为 220 nm: 流动 相 为 30 mmol/L ARER; 流速 为 1 mL/min, 
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94 ”等 度 洗 脱 。 县 体 方法 参照 李 晓 鹏 等 的 的 方法 。 饲 粮 、 尿 液 和 美 便 中 氮 含 量 采 用 凯 氏 定 氮 法 中 测定 。 


95 氮 平 衡 (NB，g/d) 三 食 入 氮 〈gd) -AAEE (g/d) -RAHE (g/d); 

96 IR PD 排出 量 (mmold)= 尿 圳 素 排出 量 (mmold)+ 尿 酸 排出 量 (mmold)+ 黄 味 叭 排出 量 (mmoyd) 

97 ”+ 次 黄 嗓 叭 排出 量 (mmol/d)。 

98 藏 羊 瘤胃 MN 产量 根据 Chen 等 鸣 所 建立 的 模型 进行 计算 ， 即 根据 藏 羊 小 肠 吸 收 味 叭 量 计 算 藏 羊 瘤胃 


99 ”MN 产量 。 有 具体 公式 如 下 : 


100 Y-0.84X40.150B W?975.e:025x , 
mul 式 中 : Xd8ANME UH E; 了 指 尿 PD 排出 量 ，BW"“ 指 代谢 体重 (kg)。 
D MN ^ &(g/d)-(3*70)/0.83x0.116x1000—0.727X. 
E 式 中 : XH BHI et, 70 FRESE PERI S 70 mg 氮 ; 0.83 指 微生物 核酸 的 消化 率 为 83%; 
n 0.116 1828 3:090 PLE H A h d RUE E BIS 11.6%. 
ps 总 可 消化 养分 (TDN) BEA. EM dE PNI) MCP 产量 和 MCP 合成 效率 (MPS) 计算 公式 如 
6 下 : 
= 
-i TDN 摄 入 量 = GA CP— Æ HEE CP) +[ 摄 入 中 性 洗涤 纤维 NDF) —% HHE NDF]+[ 摄 入 无 氮 浸 


Sos 出 物 (NFE) ~% P HEtH NFE]+ {2.25x[ 摄 入 粗 脂 肪 CEE) —3&rp HEH) EE]} 25), 


Ro PNI-Jg Ii AEE EERE Y 


+126], 


H 


EE 
lim] 


110 MCP 产量 =MN 产量 x6.25; 


111 MPS=MCP 产量 /TDN RAEL, 


12 1.6 数据 统计 


113 所 有 试验 数据 用 Excel 2007 软件 进行 预 处 理 。 采 用 SPSS 22.0 软件 中 一 般 线 性 模型 (general linear 


114 modelLGLMO 中 的 多 项 式 正 交 对 比 模 块 进行 单 变量 分 析 。P<0.05 表示 差异 显著 ，P>0.10 为 差异 不 显著 ， 


115 ”0.05<P<0.10 表示 差异 有 显著 趋势 。 


116 2 结果 与 分 析 


117 214 低 氮 条 件 下 饲 粮 能 量 水 平 对 藏 羊 尿 PD 排出 量 、PD 各 组 分 排出 量 及 小 肠 吸收 嗓 叭 量 的 影响 


118 由 表 3 可 知 ， 随 着 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 ， 尿 PD 排出 量 和 十 二 指 肠 PD 吸收 量 均线 性 增加 (P<0.05)。 


119 ”在 尿 PD 各 组 分 中 ， 随 饲 粮 能 量 水平 的 升 高 ， 尿 酸 排出 量 线 性 增加 (P<0.05)， 尿 训 素 排出 量 呈 现 增加 趋势 


120 (0.05<P<0.10)， 次 黄 嗓 哈 排出 量 呈 三 次 曲线 式 变化 (P<0.05)， 但 黄 吧 哈 排出 量 不 受 饲 粮 能 量 水 平 的 显著 


121 ”影响 (P>0.10)。 此 外 ， 尿 PD 各 组 分 排出 量 占 PD 排出 量 的 百分比 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.10)。 


122 表 3 低 氮 条 件 下 饲 粮 能 量 水 平 对 藏 羊 尿 PD 排出 量 的 影响 
123 Table 3 Effects of dietary energy level on urinary PD excretion of Tibetan sheep under low nitrogen condition 
组 别 Groups P{& P-value 


A BET — yi =} = 
"RE [117 E 粮 TRIR 均值 标准 误 RE 二 次 =k 
CN Items Low-ener Medium Medium gi gh-energ SEM Linea Quadrati Cubi 
= gy diet low-ener high-ener y diet r c c 
gy diet gy diet 
is 尿 圳 素 排出 量 Allantoin 0.88 
3.65 4.49 4.89 5.18 0.699 0.053 0.597 
" = = excretion/(mmol/d) 1 
尿酸 排出 量 Uric acid <0.01 0.16 
0.77 0.80 0.83 1.09 0.042 0.004 
excretion/(mmol/d) 0 2 
URSA MENS HE HE 
0.00 
Hypoxanthine 0.35 0.74 0.41 0.69 0.105 0.073 0.437 
4 
excretion/(mmol/d) 
ARAH Xanthine 0.41 
0.39 0.34 0.28 0.68 0.167 0.163 0.095 
excretion/(mmol/d) 4 


WBN AE YAEL SE PD 5.16 6.37 6.42 7.64 0.786 0.017 0.990 0.37 


132 


133 


excretion/(mmol/d) 7 
十 二 指 肠 味 叭 衍生 物 吸 收 量 
0.39 
Duodenal PD 3:21 6.99 7.08 8.72 1.093 0.017 0.964 
1 
absorption/(mmol/d) 
5 PD 排出 量 的 百分比 Percentage of PD excretion/% 
0.09 
IR¥EX Allantoin 70.32 69.49 76.17 67.96 3.745 0.974 0.202 
5 
0.72 
尿酸 Uric acid 15.14 12.74 13.13 14.48 1.588 0.760 0.135 
4 
0.00 
WE Hypoxanthine 6.70 11.96 6.26 8.96 1.513 0.828 0.265 
4 
0.55 
H Xanthine 7.84 5.81 4.44 8.60 2.487 0.911 0.116 
1 
同行 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 〈P<0.05)。 下 表 同 。 


Values with different lowercase superscripts in the same line indicate significant difference (P«0.05). The 


same as below. 


2.2 低 氮 条 件 下 饲 粮 能 


SEF 〈CP>0.10)。 随 着 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 


增加 CP«0.05). JE E] MN 产量 及 MPS 均 


X4 (RRA 


Fig 


随 饲 粮 能 量 水 


由 表 4 可 知 ，TDN 摄 入 量 随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 而 线性 增 力 


E 量 水 平 对 藏 羊 瘤胃 MN 产量 及 PNI 的 影响 


， 尿 氮 排 出 量 线性 降低 (P<0.05)， 而 尿 


"ERR AC 


粮 能 量 水 平 对 茂 


[| CP«0.050, [HX UU ERE RZ 


间 无 显 


IS DA AL PNI 均线 性 


增加 (P<0.05 )。 


EJA Bj MN 产量 及 PNI 的 影 Tja] 


Table 4 Effects of dietary energy level on rumen MN production and PNI of Tibetan sheep under low nitrogen 


condition 


134 


组 别 Groups 


P ÍË P-value 


中 低能 饲 粮 ”中 高 能 饲 粮 均值 标 
Er Bb pai 
项 低能 饲 粮 REIS 
Medium Medium WEIR 线性 二 次 三 次 
Items Low-ene High-energy 
low-energy high-energy SEM Linear Quadric Cubic 
rgy diet diet 
diet diet 
总 可 消化 养分 摄 入 量 
0.36 0.43 0.45 0.52 0.026 «0.010 0.956 0.241 
TDN intake/(kg/d) 
AAE N 
8.82 8.86 8.60 9.12 0.214 0.385 0.150 0.142 
intake/(g/d) 
尿 氮 排出 量 Urinary 
3.10 2.84 2.34 2.45 0.308 0.030 0.445 0.458 
N excretion/(g/d) 
UR eH PDN 
0.29 0.36 0.36 0.43 0.044 0.017 0.990 0.377 
excretion/(g/d) 
mI 4g PNI 0.09 0.13 0.15 0.17 0.017 <0.010 0.693 0.945 
微生物 所 产量 MN 
3.70 4.99 5.43 6.34 0.728 «0.010 0.721 0.579 
production/(g/d) 
微生物 蛋白 合成 效率 
59.78 64.08 74.60 81.29 9.476 0.037 0.931 0.746 
MPS/(g/kg TDN) 
微生物 氮 产 量 / 氮 摄 入 
41.94 56.40 63.14 69.58 8.436 «0.010 0.802 0.752 


MN production/N 


intake/% 


2.3 TDN 摄 入 量 与 尿 PD HEH 


Hi 量 和 瘤胃 MN 产量 之 间 的 相关 性 分 析 
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136 


137 


138 


139 
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145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
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由 于 TDN 摄 入 量 (kg/d) 与 尿 PD 排出 量 (mmol/d)、 瘤胃 MN 产量 (gd) 之 间 具 有 较 强 的 线性 相关 关系 ( 表 


5)， 通 过 线性 回归 分 析 建 立 了 它们 之 间 的 数学 模型 (图 1)， 模 型 如 下 : 尿 PD 排出 量 =18.09TDN SEA 


-1.11(n=20, R?-0.97); 瘤胃 MN 产量 =18.32TDN 摄 入 量 -2.51(n=20，R2=0.97)。 


#5 TDN kA SIR PD 排出 量 和 瘤胃 MN 产量 的 相关 性 


Table 5 Correlations between TDN intake and urinary PD excretion or ruminal MN production 


项 目 Items 总 可 消化 养分 摄 入 量 TDN dR PD 排出 量 Urinary PD 瘤胃 微生物 氮 产 量 Ruminal 
intake excretion MN production 
总 可 消化 养分 摄 入 量 TDN 1.000 0.847 0.855 
intake 
KR PD 排出 量 Urinary PD 1.000 0.999** 
excretion 
瘤胃 微生物 氮 产 量 Ruminal 1.000 
MN production 
A 


**， 极 显著 相关 extremely significant correlation. 


PD= 18.09TDN-1.11 
8 + R:—0:97 


Je iT AE YAR d d 
Urinary PD excretion /(mmol/d) 


0.3 0.4 0.5 


总 可 消化 养分 摄 入 量 TDN intake/(kg/d) 


"2 MN- 18.32TDN- 2.51 
R?=0.97 
6 = 
5 B 
8 5L 
z: 
ew 2 ^r 
& = 
ài 8 Bp 
ar ó 2 i 
E E 0.3 04 0.5 
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155 
156 
157 
158 
159 
160 


161 


162 


177 


178 
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总 可 消化 养分 摄 入 量 TDN intake/(kg/d) 


图 1 JR PD HEH (A) 和 瘤胃 MN 产量 CB) 与 TDN 摄 入 量 的 相关 关系 


Fig.1 Correlation relationships between TDN intake and urinary PD excretion (A) or ruminal MN production 


(B) 


24 NB 与 可 消化 能 摄 入 量 (DEI) 之 间 的 线性 关系 


由 于 NB (g/d) 5 DEI (MJ/kg BW975) 之 间 呈 现 较 高 的 线性 相关 关系 ， 通 过 线性 回归 分 析 建 立 了 它们 


之 间 的 数学 模型 (图 2)， 模 型 如 下 : NB-838DEI-3.58(n-20,R?-0.68). 


NB = 8.38DEI - 3.58 * 
on IT R°=0.68 


AF ÉI NB/(g/d) 


0.4 0.5 0.6 0:7 


可 消化 能 摄 入 量 DEI/(MJ/kg BW075) 


2 NB 与 DEI 的 相关 关系 


Fig.2 Correlation relationship between NB and DEI 


3 讨论 


3.1. RAR MRR PD 排出 量 对 饲 粮 能 量 水 平 的 响应 规律 


A 


尿 PD ERA MAA GUAR ATH, XCHEHTERESE oe AA BUSCA, REE CP. SR 


200 


201 


白质 和 能 量 等 ) KRAE, 


于 小 肠 吸 收 的 核酸 味 叭 


饲料 添加 剂 的 使 用 、 体 


(大 多 源 自 微 生物 核酸 )。 


ATE. 


反刍 动物 尿 PD 各 组 分 中 ， 尿 圳 素 和 尿酸 所 占 比 重 较 大 P7， 


本 试验 结果 显示 ， 


76%; 


RIVERA HE h it h EE e T Chen 等 6 所 报道 的 范围 。 


黄 嗓 叭 


嗓 叭 氧 化 酶 活性 ， 次 黄 嗓 叭 和 黄 嗓 叭 较 易 被 氧化 而 形成 尿酸 或 尿 囊 素 。 因 此 ， 本 试验 中 藏 


PD 中 相对 较 高 的 次 黄 嘲 


随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 ， 尿 圳 素 排 出 量 呈 


排出 量变 化 主 


加 ， 这 与 Deshpande 4:03), 


CEU IS 


MERKER DRER. UK 


含量 可 能 也 与 体内 较 低 的 黄 嗓 叭 


和 动物 种 类 等 09。 


12%~15%Fll 10% 一 17%， 其 中 尿 襄 素 和 尿酸 排出 量 占 比 


研究 发 现 ， 


含量 很 低 或 者 几乎 没有 (<1%), 这 是 因为 牛 属 动 物体 内 血液 、 肝 脏 和 上 肠 道 


ChinaXiv& 


HAF! 


对 于 反刍 动物 而 言 ， 尿 PD 主要 来 源 


因此 ， 尿 PD 排出 量 和 瘤胃 MCP 合成 量 存在 高 度 的 正 相 


而 次 黄 味 叭 和 黄 味 叭 所 占 比 重 较 小 名?29。 


TS HEH Æ ih JR PD 排出 量 的 变化 范围 分 别 为 67% 一 


KIRF Chen 等 Bo 在 绵羊 上 的 报道 ， 而 次 黄 


黄牛 1 和 和 憾 牛 


B2 尿 PD PRIENIK 


EET 


细胞 中 具有 较 高 的 黄 


羊 比 其 他 绵羊 尿 


要 是 由 于 尿 圳 素 和 尿酸 排出 量 的 变化 引 j 


线性 增加 趋势 ， 尿酸 排出 


忆 的 。 藏 羊 尿 PD 排出 量 随 


氧化 酶 活性 有 关 。 


量 线性 增加 。 因 此 ， 本 试验 中 尿 PD 


饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 而 增 


Fujihara 等 80 和 Chen 等 65 在 绵羊 上 报道 的 变化 趋势 一 致 。 一 方面 ， 可 能 是 因为 


随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 ， 促 使 瘤胃 中 可 发 酵 碳 水 化 合 物 增 加 ， 从 而 促进 微生物 的 生长 和 MO 的 合成 ， 最 


终 导致 尿 PD 排出 量 的 增加 B9， 另 一 方面 ， 可 能 是 因为 精 料 比 随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 而 增加 ， 使 瘤 骨 食 麻 
的 排出 速度 加 快 ， 减 少 了 原虫 对 细 苗 的 吞食 作用 ， 从 而 提高 微生物 进入 真 骨 和 人 小肠 的 速度 ， 是 高 了 
MCP 产量 和 尿 PD AEREN ARWR, MÉL WA HARKE PD 随 TDN 摄 入 量 的 提高 


而 增加 ,这 与 本 试验 在 藏 羊 上 的 


AY: PD 排出 量 =18.09TDN 摄 入 量 - 


mmol/(kg BW075 d)], 可 用 了 


mmol/(kg BW%5。d]， 但 高 于 马 涛 等 B9 在 绵羊 上 得 到 


在 Chen 等 多 所 建立 的 估 测 模型 中 ， 


试验 


内 源 PD 排出 


羊 内 源 PD 排出 


量 的 估 测 。 该 值 低 于 


究 结 果 相 同 , 并 且 得 到 了 尿 PD 排出 


1.11 (R=0.97)。 当 TDN 摄 入 量 =0 It, PD 排出 量 = 


的 内 源 PD 排出 量 [-0.14 mmol/(kg BW?^5 * q)]. 


藏 羊 内 源 PD 排出 量 ， 从 而 导致 低估 本 试验 中 藏 羊 MN 产量 。 


刘 浩 等 B7I 在 绵羊 


量 和 TDN 摄 入 量 两 者 之 间 的 线性 模 


-1.11 mmol/d[B[-0.06 


上 得 到 的 内 源 PD 排出 量 [0.09 


量 为 0.150 mmol/(kg BW9/5 。d)， 这 可 能 会 高 估 了 本 


就 绵羊 而 言 ， 通 过 延长 尿 PD 排出 量 


202 


203 


223 


224 


和 TDN 摄 入 量 的 回归 直线 得 到 的 内 源 PD 排出 量 并 不 能 代表 


入 量 升 高 ， 尿 PD 排出 量 


其 真实 内 源 PD 排出 量 ， 


也 相应 增加 ， 而 内 源 PD 排出 量 则 会 


BW075 + dJn03 时 ， 内 源 PD 排出 量 则 可 忽略 不 计 ， 因 此 ， 绵 羊 的 内 源 PD 排出 


粮 营养 物质 摄 入 量 的 不 同 而 产生 变化 。 


E. 


3.2” 低 氮 条 件 下 瘤胃 MN 产量 


反刍 动物 能 够 借助 瘤胃 内 栖 居 


以 及 饲 粮 有 机 物 发 酵 产 生 的 挥发 性 


的 氮 源 供应 者 ， 其 能 


量 和 PNI 对 饲 粮 能 量 水 


向 住 主 动物 提供 蛋 


的 厌 氧 微生物 ， 利 用 饲 粮 蛋 


脂肪 酸 和 ATP 分 别 作为 碳 架 和 


白质 需要 量 的 40%~80%[7 


动物 氮 素 营养 的 供需 


在 形式 、 


低 氮 条件 下 ,， 瘤 肯 MN 产量 随 饲 粮 


平衡 意义 更 为 


维生素 含量 、 矿 物质 含量 、 


重要 。MCP 合成 受 多 


饲 粮 饲 喂 频 率 、 添 加 剂 类 


能 量 


水 平 的 升 高 而 增加 ， 这 


发 酵 碳水 化 合 物 数量 ， 从 而 促进 了 微生物 的 生长 和 MN 合成 ， 
ay, (AS Chen 等 名 的 研究 结 


(g/d)=18.32TDN 摄 入 量 (kg/d)-2.51， 


位 TDN 摄 入 量 的 MN 合成 量 ， 该 值 


P MN 产量 / 氮 摄 入 量 均 可 反映 瘤 骨 微生物 将 饲 粮 所 转化 为 MN 的 效率 , 并 且 通 过 


得 到 TDN 摄 入 量 与 MN 产量 存在 线性 相关 (R2=0.97)， 方 程 斜 率 表示 单 


[高 于 NRC (1996) "rp pj 


的 响应 规律 


型 和 纤维 逢 


可 能 


E 


里 


白质 降解 产生 的 氨 、 


Sb ELA > 
能 量 合成 


降低 ， 当 尿 PD 排出 量 高 于 


并 非 一 个 恒定 值 


MCPH0。 
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这 是 因为 随 TDN 摄 


0.6 mmol/(kg 


Lo 会 随 着 饲 


HK AN ASE RAE AAU, 


MCP 是 反刍 动物 重要 


， 尤 其 当 饲 粮 氮 摄 入 较 低 时 ， 其 对 于 反刍 


因素 的 影响 ,包括 饲 粮 碳 水 化 合 物 含量 、 


EZ] 


E 


rj SASF 


是 由 于 饲 粮 能 量 


A> BA 


氮 的 存 


等 加。 本 试验 结果 表明 ， 


水 平 提高 增加 了 瘤 骨 可 


这 与 Fujihara 等 64 在 绵羊 上 的 研究 结果 相 一 


才 建 立 数学 模型 : MN 产量 


F 上 所 得 到 的 斜率 值 


吉 果 相反 。NRC (2001) BAHH TDN 摄 入 量 估 测 MCP 产量 ， 因 此 MPS UR 


， 且 达到 了 2 倍 之 多 ， 


这 也 从 侧面 反映 了 藏 羊 MN 较 高 的 合成 效率 。 本 试验 中 MPS 和 MN 产量 / 氮 摄 入 量 均 随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 


高 而 线性 增加 ， 这 表明 ， 在 低 氮 条 件 下 ， 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 有 利于 将 饲 粮 所 转化 为 MN; 而 在 饲 粮 能 


供应 不 足 时 会 抑制 微生物 的 活性 ， 从 而 使 得 饲 粮 氮 转化 为 MN 的 效率 变 低 ; 同时 ， 


饲 粮 氮 素 利用 效率 必须 要 有 充足 的 


0 时 ，DEI 为 0.43 MJ/kg BW075， 


要 的 DE 为 0.43 MJ/kg BW075。 


PNI 受 动 物品 种 及 饲 粮 组 成 等 因素 的 影响 ， 是 一 种 简单 、 有 效 估 测 饲 粮 中 可 降 


即 当 饲 粮 CP 含量 


能 量 作 为 保障 。 


另外 ， 根 据 NB 与 DEI 的 线性 模型 可 以 估 测 ， 


已 Eu 


已 里 


这 也 证 实 了 藏 羊 高 效 的 


当 NB 为 


为 6.97% 时 模拟 冷 季 牧草 CP 


含量 )， 藏 羊 维持 氨 平 衡 


解 蛋 白 转化 为 MCP 效 


225 ” 率 的 指标 ,并 且 该 指数 能 够 与 饲 粮 蛋 白质 摄 入 及 可 降解 能 力 相 结合 ，PNI RA, AXE EI Be Ae X MCP 


226 的 效率 较 高 { 叫 。PNI 在 实际 生产 


IL 


的 应 用 可 有 效 改善 反刍 动物 饲养 管理 ， 提 高 氮 素 利用 效率 ， 减 少 氮 素 排 
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227 ，” 泄 25424。 本 试验 结果 表明 ，PNI 变化 范围 在 0.09~0.17, (KARTE P, PNI 随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 而 线性 升 


CC 
x 
m 
A 
R 


228 ”高 。 这 与 Wang 等 外 发 现 PNI BEEP HR RE KIMA en HUE TG AS R A. ASM, N 


229 FE PEOR] PNI RH, 藏 羊 在 氮 素 胁迫 下 ,瘤胃 微生物 利用 饲 粮 可 降解 蛋白 的 效率 随 饲 粮 能 量 水平 的 升 高 


230 而 升 高 ， 以 弥补 饲 粮 氮 素 匮 乏 的 限制 ， 从 而 为 藏 羊 提 供 更 多 的 氮 源 。 


231 4 结 论 


当 饲 粮 CP 含量 为 6.97% 时 , 藏 羊 维持 氮 平 衡 的 DE 需要 量 为 0.43 MJ/kg BW; 提高 饲 粮 能 量 水 平 (DE 


水 平 : 8.21~11.57 MJ/kg) 可 提高 藏 羊 瘤胃 MN 的 合成 量 ， 改 善 饲 粮 氮 素 利用 效率 ， 从 而 弥补 饲 粮 氮 素 


E 


乏 的 限制 。 因 此 ， 在 青藏 高 原 冷 季 ， 可 通过 补 饲 能 量 物质 来 提高 藏 羊 对 氮 素 营养 胁迫 的 适应 力 。 
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Effects of Dietary Energy Level on Urinary Purine Derivatives Excretion and Ruminal Microbial Nitrogen 
Production of Tibetan Sheep under Low Nitrogen Condition 
GUO Yamin! WANG Wenj? KANG Jingpeng! LIU Hu2 JING Xiaoping? LONG Ruijun? ZHOU 
Jianwei?" 

(1. College of Pastoral Agriculture Science and Technology of Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 2. 
School of Life Sciences of Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 3. Northwest Institute of 
Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

Abstract: The objective of this study was to investigate the effects of dietary energy level on urinary purine 
derivatives (PD) excretion and ruminal microbial nitrogen production of Tibetan sheep under low nitrogen 
condition, and to impart a theoretical basis and data support for the appropriate energy and nitrogen 
supplementation technology for Tibetan sheep in the cold season. Five 1.5-year-old castrated female Tibetan sheep 


with the body weight of (47.742.46) kg and similar body condition were selected, subsequently utilized in the 
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digestion and metabolism tests with a 4x4 Latin square design (one of the sheep as replicate). Sheep were 
respectively fed four diets with similar crude protein (CP) content [(6.9740.05)%] and variable digestible energy 
(DE) levels throughout the experiment. The DE level in the four diets was 8.23 (low-energy diet), 9.31 (medium 
low-energy diet), 10.45 (medium high-energy diet) and 11.57 MJ/kg (high-energy diet), respectively. The overall 
experiment consisted of 4 periods and each lasted for 21 d, permitting a 15-d pre-test and a 6-d post-test period. 
The results showed as follows: 1) with the increase of dietary energy level, both urinary PD excretion and 
duodenal PD absorption were linearly increased (P«0.05). In urinary PD components, with the increase of dietary 
energy level, uric acid excretion was linearly increased (P<0.05), allantoin excretion exhibited an increasing trend 
(0.05<P<0.10), however, there were no significant difference in percentages of urinary PD each component 
excretion in PD excretion among groups (P>0.10). 2) Total digestible nutrient (TDN) intake was linearly 
increased with dietary energy level increasing (P«0.05), but there was no significant difference in nitrogen intake 
among groups (P>0.10). With the dietary energy level increasing, urinary nitrogen excretion was linearly 
decreased (P«0.05), whereas urinary purine nitrogen and purine nitrogen index (PNI) were linearly increased 
(P<0.05). Ruminal MN production and microbial protein synthesis efficiency (MPS )were linearly increased with 
the dietary energy level increasing (P«0.05). 3) There were higher linear correlations between urinary PD 
excretion, ruminal MN production and TDN intake, the mathematical equations followed: urinary PD excretion 
(mmol/d)=18.09TDN intake(kg/d)-1.11 (R?=0.97); ruminal MN production (g/d)=18.32TDN intake (kg/d)-2.51 
(R2—0.97). 4) There was a higher linear correlation between nitrogen balance (NB) and DE intake (DEI), the 
mathematical equation followed: NB (g/d)=8.38DEI (MJ/kg BW975)-3.58 (R?—0.68). In conclusion, when the 
dietary CP content is 6.97%, Tibetan sheep requires 0.43 MJ/kg BW??? DE to maintain nitrogen balance; 
furthermore, the increase of dietary energy level (DE levels: 8.21 to 11.57MJ/kg) can improve the rumen MN 
synthesis in Tibetan sheep, and so as in the efficiency of nitrogen utilization, thereby to make up for the scarcity of 


dietary nitrogen. Therefore, it is feasible to enhance Tibetan sheep's adaptability to low nitrogen stress through 
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